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Diplomska naloga se ukvarja z razvojem avtomatskega sistema za čiščenje filtrov, ki se 
nahaja na prezračevalnem sistemu pred izmenjevalcem toplote. Izbrani so bili primerni 
prezračevalni filtri z zadostno kvaliteto filtracije. Zasnovan je sistem spiranja umazanije s 
filtrov s silo vodnega curka. Izračunana je pralna sila vodnih curkov, na podlagi katere je 
izbran primeren pretok in vrsta šobe. Izračunan in numerično simuliran je bil tudi padec tlaka 
v fleksibilni cevi, ki dovaja vodo do kolektorja na katerem so šobe. Zasnovan je bil tudi 
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The thesis consists of the development of an automatic filter cleaning system attached to the 
ventilation system in front of the heat exchanger. Suitable filters with sufficient filtration 
quality were selected. A system for washing the dirt out of the filters with water jet was 
designed. The washing power of the water jets is calculated after which the appropriate water 
flow rate and nozzle type are selected. The pressure drop in the flexible pipe supplying water 
to the collector on which the nozzles are, was also calculated and numerically simulated. 
The horizontal and vertical displacement of the system and the housing of the system, 










Kazalo slik .................................................................................................................. xv 
Kazalo preglednic .................................................................................................... xvii 
Seznam uporabljenih simbolov .................................................................................xix 
Seznam uporabljenih okrajšav .................................................................................xxi 
1. Uvod ........................................................................................... 1 
1.1. Ozadje problema...........................................................................................1 
1.2. Cilji ................................................................................................................2 
2. Teoretične osnove in pregled literature ................................... 3 
2.1. Pretočne karakteristike šob ..........................................................................3 
2.2. Stanje tehnike ............................................................................................. 12 
2.3. Preračuni parametrov šobe ........................................................................ 13 
2.3.1. Sila vodnega curka ....................................................................................... 13 
2.3.2. Širina pršenja vodnega curka........................................................................ 13 
2.3.3. Izračun potrebnega pretoka skozi šobo v odvisnosti od geometrije in tlaka ... 13 
2.3.4. Izgube tlaka v cevi ....................................................................................... 14 
2.3.5. Izračun pretoka šobe pri spremembi tlaka..................................................... 16 
2.3.6. Izračun konstante prečnega prereza .............................................................. 16 
3. Metodologija dela .................................................................... 17 
3.1. Zasnova pralne naprave ............................................................................. 17 
3.2. Postopek dokaza dovolj dobrega mreženja pri izvedbi simulacije ........... 34 
4. Rezultati in diskusija .............................................................. 37 
4.1. Izračun pretoka skozi šobe pri različnih tlakih in različnih izstopnih 
presekih .................................................................................................................... 37 
4.1.1. Izračun širine pršenja ................................................................................... 38 
4.1.2. Izračunana sila curka pršenja........................................................................ 39 
4.1.3. Izračunane izgube tlaka v cevi...................................................................... 41 
4.1.4. Izračun izgub v cevi za devet pozicij cevi med delovanjem .......................... 41 
4.1.5. Izračun konstante prečnega prereza .............................................................. 43 
 
xiv 
4.1.6. Rezultati simulacije nastanka tlaka pri pršenju vode skozi šobe ................... 44 
4.1.7. Rezultati simulacije padca tlaka pri ceveh različnih premerov...................... 46 
4.1.8. Primerjava med izračunanimi in numerično simuliranimi rezultati izgub v cevi
 50 
4.2. Tehnični opis pralnega sistema .................................................................. 50 








Slika 2.1: Pršenje vode po principu zmanjšanja tlaka in povečanja hitrosti kapljevine [2] ...............3 
Slika 2.2: Pnevmatično razprševanje vode [3] ................................................................................4 
Slika 2.3: Pnevmatični ploščati vzorec razpršitve tekočine [3] ........................................................5 
Slika 2.4: Pnevmatični polno stožčasti vzorec razpršitve tekočine [3] .............................................5 
Slika 2.5: Votla stožčasta razpršitev curka [2] ................................................................................6 
Slika 2.6: Polna stožčasta razpršitev curka [2] ................................................................................7 
Slika 2.7: Ploščata razpršitev curka [2] ...........................................................................................8 
Slika 2.8: Točkovni curek [2] .........................................................................................................8 
Slika 2.9: Pihanje zraka z zračno šobo [2] ......................................................................................9 
Slika 2.10: Šoba za čiščenje rezervoarjev [2] ..................................................................................9 
Slika 2.11: Shematični prikaz teoretičnega kota pršenja in izmerjenega kota pršenja [7] ............... 11 
Slika 2.12: Notranja geometrija tipične šobe [7] ........................................................................... 11 
Slika 3.1: Filter debeline 98 mm (590 mm x 590 mm x 98 mm).................................................... 17 
Slika 3.2: Ohišje filtra (608 mm x 608 mm x 120 mm) ................................................................. 18 
Slika 3.3: Skupni sestav filtrov z vertikalno postavljenimi rebri (3648 mm x 1824 mm x 120 mm)
 ............................................................................................................................................. 18 
Slika 3.4: Kolektor vode (ϕ 40 mm x 738 mm) ............................................................................. 19 
Slika 3.5: Šoba s ploščato razpršitvijo curka (ϕ 15,6 mm x 22 mm) .............................................. 20 
Slika 3.6: Skica pravilne postavitve šob za vodo [2] ..................................................................... 20 
Slika 3.7: Prikaz razporeditve in postavitve šob na kolektorju vode (ϕ 40 mm x 738 mm x 76 mm)
 ............................................................................................................................................. 21 
Slika 3.8: Kolektor zraka (132 mm x 68 mm x 818 mm)............................................................... 21 
Slika 3.9: Pnevmatična šoba s ploščato razpršitvijo curka (ϕ 14,8 mm x 13 mm) .......................... 22 
Slika 3.10: Pritrdilna matica pnevmatične šobe (ϕ 24 mm x 14,5 mm) .......................................... 22 
Slika 3.11: Vodilo horizontalnega pomika (120 mm x 120 mm x 4092 mm) ................................. 22 
Slika 3.12: Pogled vzdolž vodila horizontalnega pomika (120 mm x 120 mm x 4092 mm) ........... 23 
Slika 3.13: Prečna cev s privarjenimi dodatnimi cevmi za montažo ležajev 
(550 mm x 122 mm x 40 mm) .............................................................................................. 23 
Slika 3.14: Ležajna enota SKF F4BSS 30M-YTPSS (108 mm x 108 mm x 41 mm) ..................... 24 
Slika 3.15: Trapezno vreteno za vertikalni pomik (ϕ 44 mm x 2331 mm)...................................... 24 
Slika 3.16: Celoten sestav končnika (130 mm x 79 mm x 46 mm) ................................................ 25 
Slika 3.17: Prvi del nastavitvenega končnika (50 mm x 50 mm x 23 mm) ..................................... 25 
Slika 3.18: Drugi del nastavitvenega končnika (65 mm x 50 mm x 28 mm) .................................. 25 
Slika 3.19: Tretji del nastavitvenega končnika (130 mm x 60 mm x 30 mm) ................................. 26 
Slika 3.20: Ležajna enota SKF F4BSS 25M-YTPSS (95 mm x 95 mm x 36,5 mm) ...................... 26 
Slika 3.21: Ojačitvena cev (2300 mm x 160 mm x 35 mm) ........................................................... 27 
Slika 3.22: Trapezna matica s prirobnico (ϕ 74 mm x 44 mm) ...................................................... 27 
Slika 3.23: Nosilec trapezne matice (120 mm x 104 mm x 40 mm) ............................................... 28 
Slika 3.24: Voziček za horizontalni pomik (2539 mm x 698 mm x 314 mm) ................................ 28 
 
xvi 
Slika 3.25: Osnovna plošča na katero so privarjene pločevine (325 mm x 250 mm x 5 mm) ......... 29 
Slika 3.26: Levi sistem za pomik po vodilu (328 mm x 310 mm x 100 mm) ................................. 29 
Slika 3.27: Desni sistem za pomik po vodilu (328 mm x 310 mm x 100 mm) ............................... 30 
Slika 3.28: Povezovalni nosilec (495 mm x 215 mm x 155 mm) ................................................... 30 
Slika 3.29: Vodilo električne napeljave (4000 mm x 40 mm x 40 mm) ......................................... 31 
Slika 3.30: Voziček vodila električne napeljave (68 mm x 66 mm x 32 mm) ................................ 31 
Slika 3.31: Zaščita električne napeljave (1120 mm x 66 mm x 27 mm) ......................................... 32 
Slika 3.32: Postavitev podporne verige (angl. E-chain) elementov za vodenje cevi 
(3160 mm x 1300 mm x 92 mm)........................................................................................... 32 
Slika 3.33: Nadstrešno ohišje (3838 mm x 2076 mm x 1008 mm) ................................................ 33 
Slika 3.34: Ohišje pralnega sistema (5074 mm x 3020 mm x 630 mm) ......................................... 34 
Slika 3.35: Prikaz mreženja šobe in velikosti mreženih elementov ................................................ 35 
Slika 3.36: Rezultati simulacije pri velikosti elementa 0,2 mm ..................................................... 36 
Slika 3.37: Rezultati simulacije pri velikosti elementa 0,1 mm ..................................................... 36 
Slika 4.1: Izračunani pretok skozi različne šobe pri različnih tlakih .............................................. 38 
Slika 4.2: Izračunane širine curka za različne kote pršenja in oddaljenosti od površine ................. 39 
Slika 4.3: Izračunana sila pršenja za različne premere šobe pri različnih tlakih (posamezna šoba) . 40 
Slika 4.4: Izračunana sila pršenja za različne premere šob pri različnih tlakih za celoten sistem .... 40 
Slika 4.5: Izračunani pretoki tlaka v odvisnosti od pretoka za cevi različnih premerov .................. 41 
Slika 4.6: Pozicije pralnega sistema (5074 mm x 3020 mm x 630 mm) ......................................... 42 
Slika 4.7: Izračunane spremembe tlaka pri različnih pretokih za različne pozicije dovoda vode po 
cevi ...................................................................................................................................... 43 
Slika 4.8: Izračun konstant prečnega prereza za različne premere šob pri različnih tlakih .............. 44 
Slika 4.9: Kontrolne točke, v katerih smo izvajali meritve tlaka in hitrosti v šobi .......................... 45 
Slika 4.10: Rezultati simulacije šobe, pri kateri smo se najbolj približali realnim vrednostim ........ 46 
Slika 4.11: Kontrolne točke, v katerih smo izvajali numerične preračune ...................................... 47 
Slika 4.12: Izračunani padci tlaka v točkah vzdolž fleksibilne cevi ............................................... 48 
Slika 4.13: Rezultati numerične simulacije pri premeru cevi 13 mm ............................................. 48 
Slika 4.14: Rezultati numerične simulacije pri premeru cevi 16 mm ............................................. 49 
Slika 4.15: Rezultati numerične simulacije pri premeru cevi 19 mm ............................................. 49 
Slika 4.16: Pogled na celoten sistem s strani pritrditve na izmenjevalec toplote 
(5074 mm x 3020 mm x 1638 mm) ....................................................................................... 50 






Preglednica 1: Numerično izračunani tlaki in hitrosti vode v kontrolnih točkah ............................ 45 
Preglednica 2: Numerično izračunani tlaki v posameznih kontrolnih točkah pri treh različnih 
premerih cevi........................................................................................................................ 47 









Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
A m2 površina 
B mm, m širina pršenja 
d mm, m premer 
E mm, m razdalja med šobami 
F N sila 
g m/s2 gravitacijski pospešek 
h m višina oddaljenosti šobe od pralne površine 
l m dolžina 
Ρ kg/m3 gostota 
p Pa, bar tlak 
Re / Reynoldsovo število 
V m3 volumen 
v m/s hitrost 
Q m3/s, l/min volumski pretok 
   
α / konstanta prečnega prereza 
ε / relativna hrapavost cevi 
𝜃 ° kot pršenja šobe 
λ / koeficient trenja 
ν mm2/s kinematična viskoznost 
ξ / koeficient linijskih izgub 
ρ kg/m3 gostota 
φ / faktor oblike cevi 
   
Indeksi   
   
e izhod (outlet)  
i vhod (inlet)  








Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ASA dejanski oz. merjeni pršilni kot (angl. Actual spray angle) 












Življenja brez tehnike si danes ne moremo predstavljati, saj ima velik vpliv in njen razvoj 
poteka že tisočletja. Čeprav je tehnologija tako napredovala, da bi lahko bilo že skoraj vse v 
elektronski obliki, pa še vedno ne moremo živeti brez papirja in papirne industrije. Večina 
ljudi si predstavlja besedo papir kot bel list, vendar pod to spadajo tudi toaletni papir, 




1.1. Ozadje problema 
V industriji papirja oz. v papirnicah, kjer se izdeluje razne vrste papirja in kartona, je za 
pravilno delovanje in zagotavljanje delovnih pogojev papirnega stroja potrebno zagotavljati 
dovod čistega zraka. Običajno so papirnice zgrajene poleg rek izven velikih mest, kjer je 
veliko dreves in različnih trav, kar pa pomeni tudi veliko cvetnega prahu in drugih prašnih 
delcev v zraku. Iz tega lahko sklepamo, da zrak tam ni dovolj čist za direktno usmerjanje v 
določene dele papirnega stroja in hale, v kateri je stroj postavljen. V primeru, da zraka ne bi 
filtrirali, bi prišlo do težav s prezračevalnimi sistemi ter posledično tudi z delovanjem stroja 
in kvaliteto papirja. To je nedopustno, zato moramo te delce zaustaviti oz. preprečiti prehod 
nezaželenih delcev iz okolice v notranjost stroja z uporabo prezračevalnih filtrov. Problem 
nastane, ker se prezračevalni filtri po določenem časovnem obdobju umažejo in jih je 
potrebno zamenjati, kar predstavlja dodaten strošek in je časovno potratno. Da bi se izognili 
stalni menjavi, je potrebno zasnovati sistem za avtomatsko čiščenje filtrov. Sistem bo 
sestavljen iz kompleta šob za izpiranje s pomočjo vode in iz kompleta šob za izpihovanje z 







Glavna naloga je snovanje oz. konstruiranje naprave za avtomatsko čiščenje prezračevalnih 
filtrov s pomočjo vode in zraka, ki so postavljeni pred izmenjevalci toplote. Izdelati želimo 
kar se da učinkovit sistem za izpiranje, ki bo dovolj dobro očistil prezračevalne filtre, da ne 
bo prihajalo do zamašitve in posledično premajhnega pretoka zraka. Minimalna velikost 
površine pretoka zraka, filtrirane s filtri, mora znašati 5,4 m2, da pri pretoku zraka 8 m3/s 
hitrost ne bo presegala 1,5 m/s. Filter mora zagotavljati razred filtracije (EN779) G2. 
 
Glavni cilji diplomskega dela so: 
• izbira primernih šob za izpiranje filtrov z vodo in izpihovanje z zrakom, 
• dimenzioniranje cevi in kolektorja, na katerega bodo pritrjene šobe, 
• izbira primernih filtrov za doseganje dovolj dobre filtracije zraka, 
• zasnovati je treba horizontalni in vertikalni pomik pralnega sistema, 






2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Pretočne karakteristike šob 
Šobe pretvarjajo energijo kapljevine v kinetično energijo kapljic. So razmeroma majhne 
komponente, vendar so ključnega pomena za doseganje oz. zagotavljanje pravilnega pršenja 
pri različnih razmerah za različne namene. Uporabljajo se za razbijanje tekočine v drobne 
kapljice, kar imenujemo atomizacija oz. razprševanje [1]. 
Za doseganje atomizacije poznamo dve načeli. Pri prvem načelu ima šoba večjo vstopno in 
manjšo izstopno odprtino, zato pri zoženju preseka pride do spremembe hitrost snovi, 
posledično pa tudi tlaka, saj se pri zmanjšanju tlaka poveča hitrost kapljevine (slika 2.1). 
Masni pretok je ves čas konstanten, to dogajanje popisuje Bernoullijeva enačba. Volumen 
kapljevine se spremeni tako, da pri sprostitvi tlačnih napetosti na izhodni odprtini šobe pride 
do nastanka laminarnega toka tekočine z aerodinamičnimi valovi, kar povzroči, da se tok 
tekočine razbije v drobne kapljice [2]. 
 
Slika 2.1: Pršenje vode po principu zmanjšanja tlaka in povečanja hitrosti kapljevine [2] 
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Drugo načelo pa je pnevmatično razprševanje (slika 2.2), pri katerem različne hitrosti 
pretoka vode in plina generirajo tlačne valove, ki razbijejo tekočino v izredno drobne delce 
kapljic. Različni relativni hitrosti omogočata atomizacijo viskoznih kapljevin pri nižjem 
tlaku. Pnevmatično razprševanje lahko deluje z notranjim ali z zunanjim načelom mešanja, 
pri čemer se tekočini mešata znotraj ali zunaj šobe [2]. 
 
Slika 2.2: Pnevmatično razprševanje vode [3] 
 
Vzorec razpršitve je odvisen od oblike izhodne površine in konice šobe. S spreminjanjem 
oblike lahko pridobimo različne vzorce pršenja. 
 
• Pnevmatični ploščati vzorec razpršitve 
Ta proizvede ploščat vzorec razpršitve z ekstremno drobnimi kapljicami. Kot pršenja lahko 
dosega do 80 stopinj, kar je še posebej primerno za uporabo, kjer se zahtevajo drobne 
kapljice in široko linearno pokritje [2]. Pnevmatični ploščat vzorec razpršitve tekočine je 
prikazan na sliki 2.3. 
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Slika 2.3: Pnevmatični ploščati vzorec razpršitve tekočine [3] 
 
• Pnevmatični polno stožčasti vzorec razpršitve 
Ta proizvede polno stožčast vzorec razpršitve s kotom pršenja med 20 in 30 stopinjami. Širše 
kote pršenja je mogoče doseči z uporabo posebne oblike z več pršilnimi odprtinami. 
Primerne so za uporabo, kjer je zahtevana enakomerna krožna pokritost, in pri daljših 
pršilnih razdaljah [2]. Pnevmatični polno stožčasti vzorec razpršitve tekočine je prikazan na 
sliki 2.4. 
 
Slika 2.4: Pnevmatični polno stožčasti vzorec razpršitve tekočine [3] 
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• Votli stožčasti vzorec razpršitve  
Šobe z votlo razpršitvijo curka razbijejo tekočino v kapljice, ki so gosto koncentrirane na 
robovih nastalega pršilnega stožca. Ti lahko pri polni stožčasti razpršitvi curka variirajo med 
30 in 170 stopinjami, odvisno od oblike šobe [3]. 
Votlo stožčasto razpršitev (slika 2.5) lahko tvorimo s tremi osnovnimi dizajni šob. Prva je 
aksialna vrtinčna šoba, ki povzroča vrtinčenje tekočine znotraj šobe pred izstopom s 
pomočjo lopatice ali diska. Omenjene aksialno vrtinčne šobe omogočajo doseganje najbolj 
drobnih kapljic brez uporabe pnevmatičnega razprševanja tekočine, kar se imenuje 
hidravlična atomizacija.  
Poznamo tudi ekscentrične vrtinčne šobe, ki imajo dovod tekočine tangencialen na votlino 
šobe oziroma je središče izstopne odprtine zamaknjeno glede na vhodni del šobe. To 
povzroči vrtinčni učinek in vrtenje tekočine. Po notranji steni komore šobe se tvori plast 
tekočine, ki vpliva na velikost kapljic. Tekoča plast razpade v drobne kapljice in pri izhodni 
odprtini zapusti šobo. Takšna oblika šobe je zelo odporna proti zamašitvi. Tretji osnovni 
dizajn, ki se uporablja, pa je šoba s spiralno zasnovo, kjer na obliko tekočine vpliva spiralno 
oblikovan del, ki lomi tekočino in ustvarja željen votel pršilni učinek [3]. 
 
Slika 2.5: Votla stožčasta razpršitev curka [2] 
 
• Polni stožčasti vzorec razpršitve 
Pri šobah s polno stožčasto razpršitvijo curka (slika 2.6) se tekočina razbije v kapljice, ki so 
enakomerno razporejene znotraj stožca pršenja. Stožci, tako kot pri votli stožčasti razpršitvi, 
glede na dizajn šobe lahko variirajo med 30 in 170 stopinjami. Polno pršeče stožce lahko 
tvorimo s tangencialnimi in aksialnimi vrtinčnimi šobami, prav tako pa tudi spiralnimi. 
Aksialne vrtinčne šobe ustvarjajo vrtljivo gibanje tekočine s pomočjo vrtinčnih vložkov 
znotraj komore šobe. Na distribucijo tekočine, oblikovanje pršenja in oblikovanje kapljic 
vplivata dimenzioniranje in oblika komore, ki ustvarja vrtinčno gibanje in turbulentni tok 
kapljevine. Turbulentni tok z različnimi aksialnimi in tangencialnimi komponentami hitrosti 
ustvarja bolj grobe kapljice v primerjavi z votlo stožčasto razpršitvijo [3]. 
Tangencialno tokovne šobe pa nimajo vrtinčnih vložkov, zato niso nagnjene k zamašitvi. 
Vzorec stožčaste razpršitve je ustvarjen z utori v dnu šobe, ki zagotovijo zahtevano 
odstopanje pretoka tekočine v središče mešalne komore, kjer je izjemno uniformno območje 
za ustvarjanje atomizirane tekočine (pršenje) [3]. 
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Slika 2.6: Polna stožčasta razpršitev curka [2] 
 
• Ploščati vzorec razpršitve 
Šobe s ploščatim vzorcem razpršitve (slika 2.7) ustvarijo močno strnjeno linijo zaradi 
notranjih značilnosti pretoka. Pokritost, ki jo vzorec razpršitve zajema, se lahko spreminja s 
spreminjanjem geometrične oblike izstopne površine šobe, kjer je tekočina oblikovana v 
ploščat vzorec razpršila. Ploščato oblikovana tekočina laminarnega toka, ki zapusti šobo, 
razpada v kapljice, čim bolj se oddaljuje od izstopne površine šobe. Trapezna, parabolična 
ali pravokotna pršena območja so določena s spreminjanjem funkcionalnih in geometrijskih 
dimenzij šobe [2]. 
Poznamo pa tudi posebne jezičaste šobe, ki so dobre, saj zaradi zunanje usmerjevalne plošče 
(jezik) ustvarjajo zelo oster ploščat vzorec razpršitve. Visokotlačne šobe ravne razpršitve 
curka se od nizkotlačnih razlikujejo po kaljenem ustniku šobe, kar daje šobam daljšo 
uporabno dobo. Njihova prednost je tudi, da so odporne proti zamašitvi [2]. 
Šobe s ploščato razpršitvijo curka se v industriji uporabljajo pri pralnih napravah. Primerne 
so za predpranje, glavno pranje, pranje avtomobilskih koles ter tudi za nanašanje in izpiranje 
voska. Kadar želimo dosegati samo omehčanje ustavljenih suhih delcev na filtru, uporabimo 
šobe s širokim kotom izpiranja in majhnim pretokom. Prednosti šob s ploščato razpršitvijo 
curka je v širokem spektru ponudbe različnih šob. Izbira prave šobe omogoča učinkovito 
razmerje med učinkovitim čiščenjem in porabo pršilnega sredstva [2]. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
8 
 
Slika 2.7: Ploščata razpršitev curka [2] 
 
• Točkovni curek 
Točkovni curek je znan kot ̋ primary jet˝ (slika 2.8). Šoba s točkovnim curkom ni namenjena 
ustvarjanju pršilnega vzorca, temveč je bila zasnovana za maksimalno moč curka. Pri takšnih 
šobah je cilj preprečiti razprševanje curka in razpadanje curka na kapljice pri večjih razdaljah 
[2]. 
 
Slika 2.8: Točkovni curek [2] 
• Zračne šobe 
Zračne šobe se uporabljajo za razprševanje zraka ali pare v koncentrirano območje. Na 
splošno imajo zračne šobe (slika 2.9) točkovni ali ploščat vzorec razpršitve. Standardne šobe 
imajo samo eno izhodno odprtino in so zato po navadi glasne ter povzročajo šumenje in 
hrup. Temu se lahko izognemo z uporabo več kanalskih zračnih šob, ki imajo več izhodnih 
odprtin za zrak, so tihe in ne porabijo veliko zraka [2]. 
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Slika 2.9: Pihanje zraka z zračno šobo [2] 
 
• Šobe za čiščenje rezervoarjev 
Šobe za čiščenje rezervoarjev (slika 2.10) so na voljo v vrtljivi in statični obliki ter se lahko 
uporabljajo za čiščenje majhnih ali velikih rezervoarjev. Vrtljive šobe (angl. rotational 
cleaners) so gnane s čistilno tekočino ali z notranjimi zobniki. Dosežejo zelo dobro čistočo 
celotne površine rezervoarja, saj hitro ponavljajoči se sunki pršenja zrahljajo umazanijo in 
se ta posledično zlahka spere. Statične pršilne kroglice se ne rotirajo in se uporabljajo 
predvsem za čiščenje manjših rezervoarjev. Vse šobe za čiščenje rezervoarjev delujejo pod 
majhnim tlakom [2]. 
 
Slika 2.10: Šoba za čiščenje rezervoarjev [2] 
 
Tlak pršenja vpliva na hitrost pretoka medija skozi šobo. S povečanjem tlaka pri pršenju se 
zviša tudi hitrost kapljice, vendar se njena velikost oz. volumen zmanjša. Za vse šobe velja, 
da višji kot je tlak tekočine, manjših velikosti bodo kapljice. To nam pove, da je visok tlak 
primeren samo, ko je razdalja od šobe do pralne površine majhna, saj ko je razdalja prevelika, 
majhne kapljice hitro izgubijo hitrost in se vpliv izpiranja zmanjša. Pomembno je izbrati 
primeren tlak, pri katerem bodo kapljice dovolj velike in bodo imele dovolj visoko hitrost 
za zagotavljanje optimalne sile pri izpiranju površine [4]. 
Razmerje pretokov (l/min) pri šobah je enako razmerju korenov tlaka (bar), kar pomeni, da 
se pri 2-kratnem povečanju pretoka tlak poviša za 4-krat. Vedeti moramo, da z višanjem 
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tlaka bolj povečamo obrabo šobe, zato je za večje pretoke bolje izbrati večji izhodni premer 
šobe in posledično manjši tlak, kar nam zagotovi daljšo uporabno dobo šobe [4]. 
Povišanje tlaka vpliva na povečanje notranje energije tekočine, koliko te energije se pretvori 
v razprševanje pršila in koliko se je pretvori v zagon pršila za doseganje večjega udara sile 
curka, pa je zelo odvisno od izbire šobe. Za najboljše pri ustvarjanju pralne sile (udara sile) 
veljajo šobe s točkovnim curkom, za njimi so šobe s ploščato razpršitvijo curka, nato šobe z 
votlo stožčasto razpršitvijo in na koncu še šobe s polno stožčasto razpršitvijo curka [3]. 
 
Pretok je odvisen od dovodnega tlaka in viskoznosti tekočine, ki jo pršimo. Na pretok lahko 
vplivamo s spremembo velikosti šobe in njenega izhodnega premera, kar pomeni, da s 
spreminjanjem velikosti premera lahko natančno določimo željeno količino pretoka 
tekočine. Pretok lahko zagotovimo z zračnim tlakom, gravitacijo ali uporabo mehanske 
črpalke [1]. 
Velikost površine pršenja je odvisna od povprečne velikosti kapljic. Manjša kot je velikost 
kapljic, večja je površina pršenja, pri katerikoli dani kapljevini (pršilu). Pri zmanjšanju 
velikosti kapljic za polovico se površina pršenja poveča za dvakrat. To pomeni, da je za 
pršenje enake površine poraba pršilnega medija pri pršenju kapljic manjših velikosti manjša 
kot pri pršenju večjih kapljic [5]. Velikost kapljic pri pršenju je odvisna od tlaka, 
viskoznosti pršilnega medija, oblike pršilnega curka in površinskih napetosti medija. 
Splošne oz. enostavne matematične povezave ali pravila med vrstami šob in velikostmi 
kapljic, ki jih ustvarjajo, ni, saj je velikost kapljic odvisna od oblike posamezne šobe [3]. 
Dokaj očitno je, da šobe s točkovnim curkom ustvarjajo pršilni curek, ki v resnici nima 
posamezno pršečih kapljic, saj šoba ni zasnovana za pršenje. Šobe s ploščato razpršitvijo 
curka pri pršenju tvorijo vodne ploskve oz. površine, šobe s polno stožčasto razpršitvijo pa 
ustvarjajo majhne pršilne kapljice. Najboljše pri razprševanju so šobe z votlo stožčasto 
razpršitvijo, ki ustvarjajo najmanjše pršilne kapljice [3]. 
 
Pršilni kot je eden izmed pomembnejših parametrov, saj je od njega odvisno, koliko bodo 
morale šobe biti odmaknjene od pralne površine in kakšen razmak bo moral biti med šobami, 
da dosežemo uniformno pokritost pršenja z vodo. Študija zasnove šobe je pokazala, da se 
pri pršenju z enakim pretokom in enakim pršilnim kotom debelina pršilne površine veča z 
večanjem vhodnega premera šobe in obratno [6]. 
Pršilni kot lahko definiramo kot izmerjeni kot pršenja θ (ASA) ali teoretični kot pršenja θ0 
(TSA), kot je prikazano na sliki 2.11 [7]. 
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Slika 2.11: Shematični prikaz teoretičnega kota pršenja in izmerjenega kota pršenja [7] 
 
Običajno je pršilni kot, ki ga poda proizvajalec šobe, bližje merjenemu pršilnemu kotu 
pršenja, kot je razvidno na sliki 2.11. Do razlike med kotoma θ in θ0 lahko pride zaradi 
površinske napetosti, razprševanja kapljic po zraku in gravitacijskega efekta. Gravitacijski 
efekt pršilno površino tekočine teži k odnašanju kapljic proti sredini, bolj kot se oddaljujemo 
od šobe in posledično spremeni smer premikanja kapljic. V viru [7] je ugotovljeno, da je 
začetni kot pršenja θ0 večji od izmerjenega kota pršenja in da sta razliki med njima znotraj 
5 % do 10 %. 
Nadaljnje raziskave so pokazale, da debelina pršilne površine kapljevine tudi vpliva na 
odnašanje škropiva (vodnih kapljic). Zato je spreminjanje različnih dizajnov šob (slika 2.12) 
lahko potencialna prednost za vplivanje na debelino ter posledično na razprševanje in 
odnašanje kapljic. Tako bi s spremembo dizajna šobe lahko spremenili debelino pršilne 
površine [6]. 
 
Slika 2.12: Notranja geometrija tipične šobe [7] 
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Debelina pršilne kapljevine je odvisna od kota pršenja in izhodne hitrosti tekočine. Lahko jo 
spreminjamo s spreminjanjem vhodnega premera šobe, pretoka in tlaka, kot pršenja pa 
ohranimo. Zaradi spreminjanja vhodnega premera šobe pa ni potrebno proporcionalno 
spreminjati tudi drugih delov šob, saj z različnimi 𝑑, 𝛼, 𝑏, 𝑎2 in obliko notranje površine S 
za željeni pretok obstaja več rešitev za doseganje unikatnega pršilnega kota. Parametri, ki 
jih lahko spreminjamo pri dizajnu šobe, so prikazani v prerezu šobe na sliki 2.12. Ko, na 
primer, spremenimo vhodni premer šobe, lahko uporabimo drugačno obliko površine S in 
drugačno kombinacijo geometrijskih parametrov ter vseeno dosežemo enak pršilni kot kakor 
pri originalni konfiguraciji šobe [7]. 
 
2.2. Stanje tehnike 
 
Sistemi, ki vključujejo šobe s ploščato razpršitvijo curka, se uporabljajo pri različnih 
procesih in panogah za različne namene. Med te namene spadajo metalurške, industrijske in 
kmetijske aplikacije uporabe. Šobe s ploščato razpršitvijo curka so primerne za pralne 
naprave, kjer so uporabljene pri predpranju, glavnemu pranju in tudi nanašanju voska. 
Uporabljajo se tudi v več stopnjah proizvodnje v avtomobilski industriji, in sicer kot pralne 
naprave pri predpripravi za barvanje, na lakirnih linijah ter raznih pralnih procesih vse od 
čiščenja površin do pršenja z vodo za testiranje puščanja na avtomobilih. 
Prisotne so tudi v metalurških aplikacijah, kot je postopek valjanja pločevin. Uporabljajo se 
za hlajenje valjev, za sekundarno hlajenje pri valjanju pločevine, da zagotovimo primerne 
pogoje za strjevanje kovine in pri postopkih luženja, da pospešimo kemične procese, kar 
zagotavlja optimalno zmogljivost celotne linije. 
Pri kmetijskih aplikacijah se uporabljajo za škropljenje rastlin v rastlinjakih in za gnojenje s 
tekočimi gnojili, pri čemer se s škropilno napravo, pritrjeno na traktor, vozimo po polju, da 
ga pognojimo. Podobno kot za gnojenje se jih uporablja za predhodno škropljenje polja in 
drugih rastlin. 
Razne šobe za razpršitev curka se uporabljajo tudi v papirni industriji. Šobe so aplicirane na 
veliko območjih papirnega stroja, in sicer za vbrizgavanje kemičnih snovi med obdelavo 
papirja, za brizganje lepila med različnimi plastmi papirja oz. kartona ter za zagotavljanje 
pravilne vlažnosti in gostote zmesi za izdelavo papirja. Uporabljajo se tudi za čiščenje 
prašnih transportnih trakov (filcev), čiščenje kemičnih bobnov in izmenjevalcev toplote, za 
preprečevanje kopičenja papirja na strgalih in še za mnogo drugih aplikacij, kot je pihanje z 
zračnimi šobami za usmerjanje papirja med obdelavo. Vidimo, da je uporaba pršilnih šob v 
papirni industriji za izdelavo papirja nujna in še kako prisotna. 
Naša naprava za čiščenje prezračevalnih filtrov bo montirana pred izmenjevalcem toplote v 
papirnici, kjer se do sedaj pranja z uporabo pršilnih šob še ni uporabljalo, temveč se je filtre, 
kadar so se zamašili, zamenjalo. Na podlagi tega lahko trdimo, da uporaba pršilnih šob v 
papirni industriji nikakor ni nekaj novega, bo pa naša naprava za čiščenje prezračevalnih 
filtrov prva te vrste in na tržišču še ni podjetja, ki bi ponujalo takšno rešitev. 
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2.3. Preračuni parametrov šobe 
2.3.1. Sila vodnega curka 
Sila, ki jo bo ustvarjal vodni curek, je odvisna od kvadrata hitrosti kapljevine na iztoku iz 
šobe, specifične gostote tekočine in pralne površine, ki jo peremo s šobo, in jo izračunamo 





Pri preračunu v enačbo (2.1) vstavimo gostoto 𝜌 v kg/m3, površino A v m2 in izstopno hitrost 
𝑣𝑒  v m/s. Rezultat je sila curka F v kg m/s
2, kar je enako N. 
 
2.3.2. Širina pršenja vodnega curka 
Širina pršenja nam pove, kolikšno širino področja lahko s šobo zajamemo, in na podlagi 
tega, koliko šob potrebujemo za pranje določene pralne površine. Širina pršenja je odvisna 
od pršilnega kota šobe in od razdalje šobe od pralne površine ter se enostavno izračuna z 
uporabo kotnih funkcij. Enačba (2.2) je osnovna enačba kotne funkcije tangens, kjer je 










Nato enačbo (2.2) preuredimo tako, da lahko izračunamo željeni parameter širino pršenja in 
tako dobimo enačbo (2.3) [9]. 
 





2.3.3. Izračun potrebnega pretoka skozi šobo v odvisnosti od 
geometrije in tlaka 
Izračun pretoka skozi šobo je mogoče izvesti z uporabo Bernoullijeve enačbe (2.4), ki pravi, 
da je pri idealni nestisljivi kapljevini vsota vseh energij (hitrostne, tlačne in energije lege) na 







= 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. (2.4) 
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Bernoullijeva enačba pravi, da je vsota statičnega tlaka, gostote kinetične energije in gostote 
potencialne energije znotraj tokovne cevi vzdolž tokovnice enaka. Če te količine opazujemo 
na dveh različnih mestih oz. presekih, velja enačba (2.5). V enačbi (2.5) p pomeni tlak, g 

















Šoba je postavljena vodoravno, zato razlike med višinama vhoda in izhoda iz šobe ni. 
Posledično se člena, ki popisujeta gostoto potencialne energije, izničita. Tlak na izstopu iz 
šobe je enak tlaku okolice, kar pomeni, da je enak nič. Hitrost pri vstopu v šobo pa se v 
primerjavi z izstopno hitrostjo vode iz šobe spremeni, zato je to potrebno upoštevati in jo 







  (2.6) 
 
Po končani izpeljavi Bernoullijeve enačbe pridemo do enačbe (2.7) za izračun povprečne 








2.3.4. Izgube tlaka v cevi 
 
Izguba tlaka v cevi nastane zaradi odpora toka kapljevine v cevi. Izgubo tlaka lahko 
izračunamo z uporabo Darcyjeve enačbe (2.8), v kateri 𝜌 pomeni gostoto kapljevine, v 
hitrost, ξ pa koeficient lokalnih izgub. Če v enačbo (2.8) vstavimo hitrost v v m/s in gostoto 
kapljevine ρ v kg/m3, dobimo spremembo tlaka Δp v Pa [11]. 
 
∆𝑝 =




Za izračun izgube tlaka pa potrebujemo tudi koeficient lokalnih izgub, ki se za ravne cevi s 
krožnim prerezom izračuna po enačbi (2.9). V enačbo vstavimo koeficient trenja 𝜆, dolžino 
cevi l in premer cevi d. Potrebno je paziti le, da dolžino cevi in premer cevi vstavimo v 
enakih enotah [11]. 







Koeficient trenja 𝜆 je odvisen od Reynoldsovega števila 𝑅𝑒 in relativne hrapavosti cevi 𝑘/𝑑. 
Pri laminarnem toku (𝑅𝑒<2320) se 𝜆 izračuna po enačbi (2.10), kjer je 𝜑 faktor oblike cevi 







Pri turbulentnem toku (𝑅𝑒>2320) pa za praktično računanje uporabljamo eksplicitno, 






𝑅𝑒 + 0,269 ∙ 𝜀)]
2 (2.11) 
 
Reynoldsovo število 𝑅𝑒 je brezdimenzijsko število, ki predstavlja razmerje vztrajnostnih in 
tornih sil. Izračunamo ga po enačbi (2.12), v kateri so hitrost toka 𝑣 v m/s, premer cevi 𝑑 v 







Pri izgubah tlaka v cevi smo upoštevali tudi ukrivljenosti cevi, za katere smo uporabili 
enačbo (2.13). 𝜉𝑢𝑘𝑟 smo odčitali iz tabele na podlagi polmera ukrivljenosti cevi in notranjega 
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2.3.5. Izračun pretoka šobe pri spremembi tlaka  
 
V katalogu, kjer smo izbirali šobe, je bila podana enačba (2.14), s pomočjo katere je možno 
izračunati pretok šobe pri tlakih, ki niso podani v tabeli. Enačba (2.14) velja za 
enotekočinske šobe z izjemo aksialno pršečih šob s polno stožčastim vzorcem razpršitve 
tekočine [2]. 
 






2.3.6. Izračun konstante prečnega prereza 
 
Konstanta prečnega prereza oz. zožitveno število α se uporablja pri računanju pretoka skozi 
zaslonke. V našem primeru ga bomo uporabili pri preračunu pretoka skozi šobe. Do potrebe 
za uporabo zožitvenega števila pride zaradi naglega zoženja tokovnic. Zožitveno število α je 
odvisno od dotočne geometrije šobe in hitrosti pretoka tekočine. Njegova vrednost leži nekje 
med 0,6 in 1. Če ga v enačbi (2.15) ne upoštevamo, ne moremo dobiti pravilnega rezultata 
spremembe tlaka [14]. 
 





Ko imamo podane vse potrebne podatke, ki so pretok Q v m3/s, površina izhodne odprtine 
šobe Ae v m
2, gostota tekočine ρ v kg/m3 ter tlak pred in po šobi Δp v Pa, zožitveno število 










3. Metodologija dela  
3.1. Zasnova pralne naprave 
FILTRI 
Naloge smo se lotili tako, da smo najprej izbrali primerne filtre za dovolj kakovostno 
filtracijo zraka, ki bo vstopal v sistem. Filter, katerega smo izbrali, ima kakovost filtracije 
razreda G2. Filtre je možno dobiti v dveh debelinah, in sicer 48 mm in 98 mm, v sedmih 
različnih dimenzijah od 400 mm x 400 mm pa do 592 mm x 592 mm. V našem primeru smo 
se odločili za filtre (slika 3.1) debeline 98 mm in dimenzije 592 mm x 592 mm, saj želimo 
za filtriranje uporabiti čim manjše število filtrov. 
 
Slika 3.1: Filter debeline 98 mm (590 mm x 590 mm x 98 mm) 
 
Za doseganje zadostnega pretoka zraka potrebujemo presek površine filtriranja 3640 mm x 
1820 mm. Takšno površino filtracije dosežemo, če postavimo tri vrste filtrov s šestimi filtri 
v vsaki vrsti. Filtri so pritrjeni v ohišja (slika 3.2) s posebnimi zaponkami, ki omogočajo 





Slika 3.2: Ohišje filtra (608 mm x 608 mm x 120 mm) 
 
Filtri bodo v ohišja postavljeni tako, da bodo rebra postavljena vertikalno (slika 3.3), da ne 
bo prihajalo do spreminjanja razdalje od šobe do površine filtra pri izpiranju z vodo in 
zrakom. 
 








Cev je element, ki omogoča dovod vode do kolektorja, na katerem bodo pritrjene šobe. 
Potrebujemo dve cevi, in sicer eno za dovod vode in drugo za dovod zraka. Za dovod vode 
smo izbrali cev z notranjim premerom 16 mm, zunanjim premerom 23 mm in minimalnim 
polmerom upogibanja 60 mm, ki je primerna za tlake do 20 bar. 
Za dovod zraka pa smo izbrali cev z notranjim premerom 12,4 mm, zunanjim premerom 
19 mm in delovnim tlakom 16 bar. Vsaka izmed cevi je na eni strani pritrjena na kolektor, 
na drugi strani pa na ohišje celotnega sistema. 
 
KOLEKTOR VODE 
Kolektor sestavljajo cevi zunanjega premera 40 mm z debelino stene 3 mm in dolžino 
677 mm. Na koncu cevi je privarjena pločevina debeline 3 mm, krožne oblike, ki zapira cev 
in preprečuje pretok vode. V cev kolektorja je izrezanih trinajst zaporednih lukenj premera 
14 mm z medsebojno razdaljo 47 mm. Na pozicije, kjer so luknje, so privarjeni nastavki, v 
katere je na notranji strani vrezan navoj G ¼ , da lahko vanj privijemo standardne šobe s 
ploščato razpršitvijo curka (slika 3.5). Tesnjenje med šobami in nastavki na kolektorju je 
izvedeno s teflonskim trakom širine 12 mm in debeline 0,075 mm. Kolektor vode (slika 3.4) 
je v celoti izdelan iz nerjavečega jekla, ki je korozijsko odporno in ima visoko trdnost. 
 
Slika 3.4: Kolektor vode (ϕ 40 mm x 738 mm) 
 
 
ŠOBA ZA VODO 
Šoba s ploščato razpršitvijo curka (slika 3.5) je ena izmed najpoglavitnejših delov naprave, 
saj je od nje odvisno, kakšno silo bomo zagotovili za dovolj dobro izpiranje filtrov. Na 
podlagi izbrane šobe pa moramo tudi pravilno dimenzionirati dovod vode, da bomo 
zagotovili dovolj visok pretok do šobe brez prevelikih tlačnih izgub. Na celotni napravi oz. 
na kolektorju za vodo je nameščenih trinajst šob s ploščato razporeditvijo razpršitve curka 
Lechler 632. Premer izhodne odprtine šobe smo določili na podlagi željene sile curka 
izpiranja in znaša 2 mm. Šobe so iz nerjavečega jekla, kar zagotavlja korozijsko odpornost, 
njihov pršilni kot pa znaša 30°, da zagotovimo dovolj kakovostno izpiranje. Tesnjenje med 




Slika 3.5: Šoba s ploščato razpršitvijo curka (ϕ 15,6 mm x 22 mm) 
 
POSTAVITEV ŠOB ZA VODO 
Za zagotovitev konstantnega in uniformnega pokritja pralne širine pri uporabi šob s ploščato 
razpršitvijo curka morajo šobe imeti pravilno postavitev in razporeditev po dolžini s 
primernimi medsebojnimi razdaljami E. Iz tega razloga se morajo širine pršenja B prekrivati 
med 1/3 in ¼ širine. Za preprečitev prekrivanja pršenja vode iz vsake izmed šob pa morajo 
biti šobe osno zamaknjene za kot med 5° in 15°. Vsi zgoraj omenjeni parametri so prikazani 
na sliki 3.6. 
 
Slika 3.6: Skica pravilne postavitve šob za vodo [2] 
Glede na to, da smo izbrali šobe s kotom pršenja 30° in razdaljo od pralne površine 100 mm, 
razdalja med središči šob vzdolž kolektorja znaša 47 mm. Šobe so osno zamaknjene za 15°, 




Slika 3.7: Prikaz razporeditve in postavitve šob na kolektorju vode (ϕ 40 mm x 738 mm x 76 mm) 
 
KOLEKTOR ZRAKA 
Kolektor zraka (slika 3.8) je prav tako kot kolektor za vodo narejen iz cevi zunanjega 
premera 40 mm, z debelino stene 3 mm in dolžine 677 mm. Na koncu je cev zaprta s 
pločevino debeline 3 mm krožne oblike. V cev kolektorja je vrezanih pet zaporednih lukenj 
premera 16 mm z medsebojno razdaljo 139 mm. Na pozicije, kjer so luknje, so privarjeni 
varilni nastavki DIN 2982, na katere je na zunanji strani vrezan navoj G 3/8, ki omogoča 
pritrditev pnevmatičnih šob. Pnevmatične šobe (slika 3.9) so nameščene s pritrdilnimi 
maticami (slika 3.10). Tesnjenje med pritrdilnimi maticami šob in varilnimi nastavki je 
izvedeno s teflonskim trakom širine 12 mm in debeline 0,075 mm. Kolektor zraka (slika 3.8) 
je v celoti izdelan iz nerjavnega jekla, ki je korozijsko odporno in ima visoko trdnost. 
 
Slika 3.8: Kolektor zraka (132 mm x 68 mm x 818 mm) 
 
PNEVMATIČNE ŠOBE 
Izbrali smo pnevmatične šobe s ploščato razpršitvijo curka (slika 3.9), ki imajo pomembno 
vlogo izpihovanja filtrov po izpiranju z vodo. Na celotni napravi oz. na kolektorju zraka je 
nameščenih pet pnevmatičnih šob s ploščato razpršitvijo curka Lechler 679. Premer izhodne 
odprtine šobe smo določili na podlagi željene sile izpihovanja in znaša 1,8 mm. Šobe imajo 




Slika 3.9: Pnevmatična šoba s ploščato razpršitvijo curka (ϕ 14,8 mm x 13 mm) 
Šobe so na kolektor nameščene s pritrdilnimi maticami Lechler 065200. Tako šobe kot 
pritrdilne matice (slika 3.10) so iz nerjavnega jekla, kar zagotavlja korozijsko odpornost. 
 
Slika 3.10: Pritrdilna matica pnevmatične šobe (ϕ 24 mm x 14,5 mm) 
 
VODILO HORIZONTALNEGA POMIKA 
Vodilo horizontalnega pomika (slika 3.11, slika 3.12) je izdelano iz kvadratne cevi 
50 x 50 x 5 mm dolžine 4092 mm. Na sredino zgornje površine cevi je privarjen L-profil 
dimenzij 20 x 20 x 3 mm, zvit iz pločevine, ki deluje kot vodilo, po katerem se bodo kotalila 
kolesa. L-profil je enake dolžine kot kvadratna cev. V napravi sta prisotni dve takšni vodili. 
 




Slika 3.12: Pogled vzdolž vodila horizontalnega pomika (120 mm x 120 mm x 4092 mm) 
 
VOZIČEK ZA HORIZONTALNI POMIK 
Voziček (slika 3.24) je sestavljen iz dveh vertikalno postavljenih kvadratnih cevi dimenzij 
50 x 50 x 3,2 mm in dolžine 2368 mm, ki obenem tudi služita kot vodili vozička za vertikalni 
pomik. Vertikalni cevi sta na vrhu in dnu med seboj povezani z dvema prečno postavljenima 
cevema, ki tudi zagotavljata enako razdaljo in obenem služita kot nosilca za vpetje 
trapeznega vretena, s katerim bo izveden vertikalni pomik. Prečni cevi sta dimenzij 
40 x 40 x 3,2 mm in dolžine 550 mm ter sta na obeh koncih privarjeni na vertikalni cevi. 
Medsebojna razdalja med prečnima cevema za pravilno vpetje trapeznega vretena mora biti 
2220 mm. Na prečni cevi so privarjene tudi kvadratne cevi dimenzij 40 x 40 x 3,2 mm (slika 
3.13), ki omogočajo montažo ležajev za vpetje trapeznega vretena. 
 
Slika 3.13: Prečna cev s privarjenimi dodatnimi cevmi za montažo ležajev 
(550 mm x 122 mm x 40 mm) 
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Uležajenje je izvedeno z ležajnima enotama (slika 3.14), ki omogočata enostavno vgradnjo 
s štirimi vijaki in v primeru manjše ekscentričnosti med dvema enotama omogočata 
enostavno izravnavo. Izbrali smo ležajno enoto SKF F4BSS 30M-YTPSS, saj nam omogoča 
aksialno obremenitev do 5500 N in je njeno ohišje iz nerjavečega jekla, to pa zagotavlja 
korozijsko odpornost. 
 
Slika 3.14: Ležajna enota SKF F4BSS 30M-YTPSS (108 mm x 108 mm x 41 mm) 
 
Za vertikalni pomik smo izbrali trapezno vreteno (slika 3.15), ki bo gnano z elektromotorjem 
preko reduktorja. Trapezno vreteno smo dimenzionirali na nosilnost 5500 N in za takšno 
obremenitev bi zadostoval že premer jedra 28 mm ter navoj Tr36 x 6 mm, vendar smo zaradi 
uležajenja izbrali trapezno vreteno z navojem Tr44x 7 mm. 
 
Slika 3.15: Trapezno vreteno za vertikalni pomik (ϕ 44 mm x 2331 mm) 
Voziček se horizontalno pomika levo in desno s pomočjo štirih poliamidnih koles, ki imajo 
visoko nosilnost in tudi izjemno nizek kotalni upor. Izbrali smo kolesa iz poliamidne 
plastike, saj prisotnost vode nanje nima vpliva oz. so odporna na nastanek korozije. Kolesa 
so vgrajena oz. je njihovo premikanje omejeno s pomočjo zunanjega vskočnika. 
Kolesa pa so vgrajena na nastavitvene končnike (slika 3.16), ki omogočajo prilagajanje kota 
in zasuka koles za zagotavljanje pravilnega delovanja oz. teka koles po vodilu. Nastavitveni 




Slika 3.16: Celoten sestav končnika (130 mm x 79 mm x 46 mm) 
Sestavljeni so iz treh delov. Prvega prikazuje slika 3.17 in je privarjen v vertikalni cevi. 
 
Slika 3.17: Prvi del nastavitvenega končnika (50 mm x 50 mm x 23 mm) 
Drugega prikazuje slika 3.18. Na prvi del je privijačen z vijakom M12 in omogoča rotacijo 
okoli svoje osi. 
 
Slika 3.18: Drugi del nastavitvenega končnika (65 mm x 50 mm x 28 mm) 
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Tretji del (slika 3.19) omogoča spreminjanje kota naklona koles in je na drugi del privijačen 
s štirimi M8 vijaki. 
 
Slika 3.19: Tretji del nastavitvenega končnika (130 mm x 60 mm x 30 mm) 
Horizontalni pomik je izveden s trapeznim vretenom Tr36 x 6 mm, ki je na obeh straneh 
uležajeno z ležajnima enotama SKF F4BSS 25M-YTPSS (slika 3.20). Ti omogočata 
enostavno vgradnjo s štirimi vijaki in enostavno izravnavo v primerih manjših 
ekscentričnosti montaže obeh enot. Obenem sta ohišji ležajnih enot iz nerjavnega jekla, ki 
zagotavlja korozijsko odpornost. 
 
Slika 3.20: Ležajna enota SKF F4BSS 25M-YTPSS (95 mm x 95 mm x 36,5 mm) 
Prečni cevi vozička sta med seboj povezani z ojačitveno cevjo (slika 3.21) dimenzij 




Slika 3.21: Ojačitvena cev (2300 mm x 160 mm x 35 mm) 
Odločili smo se za izvedbo, kjer je trapezna matica s prirobnico (slika 3.22) pritrjena na 
nosilec trapezne matice (slika 3.23), ta pa je nato z dvema M10 vijakoma pritrjen na 
ojačitveno cev. Ojačitvena cev (slika 3.21) ima na ploščah za vpetje možnost manjše 
prilagoditve višine pritrditve za lažje ujemanje višine trapeznega vretena in trapezne matice. 
 




Slika 3.23: Nosilec trapezne matice (120 mm x 104 mm x 40 mm) 
 
Slika 3.24: Voziček za horizontalni pomik (2539 mm x 698 mm x 314 mm) 
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VOZIČEK ZA VERTIKALNI POMIK 
 
Voziček je sestavljen iz treh delov, in sicer iz levega sistema za pomik po vodilu (slika 3.26), 
desnega sistema za pomik po vodilu (slika 3.27) in vmesnega povezovalnega nosilca (slika 
3.28). 
Sistema za pomik po vodilu sta sestavljena iz dveh koles, ki drsita po sprednji strani vodila, 
in enega kolesa, ki drsi po zadnji strani vodila in je vzmeteno, da tišči kolesa k vodilu. Kolesa 
so iz poliamidne plastike, ki zagotavlja korozijsko odpornost in primeren koeficient trenja 
za kotaljenje po vodilu. Glavni del sistema za pomik po vodilu je plošča, na katero so 
privarjene enote pločevine (slika 3.25), ki določajo pozicijo vgradnje koles in v katero sta 
vpeta tudi oba kolektorja. Na desni del sistema za pomik se od levega razlikuje po tem, da 
ima na osnovno ploščo privarjen nastavek za pritrditev oz. vodenja cevi (angl. E-chain), kar 
je razvidno na sliki 3.27. 
 
Slika 3.25: Osnovna plošča na katero so privarjene pločevine (325 mm x 250 mm x 5 mm) 
Med seboj sta levi in deseni sistem za pomik po vodilu povezana s povezovalnim nosilcem 
(slika 3.28), ki združuje sistem vertikalnega pomika v celoto. Povezovalni nosilec določa 
razdaljo med sistemoma za pomik (levi in desni) in je obenem tudi nosilec celotnega sistema 









Slika 3.27: Desni sistem za pomik po vodilu (328 mm x 310 mm x 100 mm) 
Kolektorja vode in zraka sta postavljena v luknje, ki so namenjene njuni vgradnji. Ko smo s 
postavitvijo kolektorja zadovoljni, njegovo rotacijo na obeh straneh preprečimo z navojnim 
zatičem M5 x 6 mm. Oba sistema za pomik po vodilu sta narejena iz kosov pločevine 
debeline 5 mm ter enega kosa pločevine debeline 15 mm. Vsi kosi pločevine so iz 
nerjavečega jekla in so med seboj varjeni.  
Povezovalni nosilec (slika 3.28) je ravno tako narejen iz pločevine iz nerjavečega jekla. 
Sestavljen je iz dveh stranskih kosov krivljene pločevine debeline 5 mm, ki sta simetrična, 
in prečnega profila, na katerega sta privarjena. Prečni U-profil je ukrivljen iz pločevine 5 mm 
in vsebuje tri prečne ojačitve, ki so ravno tako debeline 5 mm. Povezovalni nosilec je na levi 
in desni sistem za pomik po vozilu privijačen z osmimi vijaki M10. 
 
Slika 3.28: Povezovalni nosilec (495 mm x 215 mm x 155 mm) 
 
VODILO ELEKTRIČNE NAPELJAVE DO ELEKTROMOTORJA ZA 
VERTIKALNI POMIK 
 
Vodilo oz. profil vodila (slika 3.29) je iz nerjavnega jekla, kar zagotavlja, da je korozijsko 
odporen. Na ohišje je pritrjen s kovicami. Znotraj vodila so vozički (slika 3.30), ki 
omogočajo linearni pomik in zagotavljajo premikanje električnega kabla pri horizontalnem 
pomiku pralnega sistema. Ohišje in kolesa so iz plastičnega materiala. V ohišje vozička je 
privijačen nastavek, na katerega je z matico pritrjeno držalo električne napeljave. Držalo je 




Slika 3.29: Vodilo električne napeljave (4000 mm x 40 mm x 40 mm) 
 
Ohišje vozička in kolesa so zmodelirani samo dimenzijsko za lažjo predstavo, saj se 
3D‑modela produkta ni dalo dobiti. 
 
Slika 3.30: Voziček vodila električne napeljave (68 mm x 66 mm x 32 mm) 
 
Ob robu ohišja je prikovičena zaščita električne napeljave (slika 3.31). Pločevina, iz katere 





Slika 3.31: Zaščita električne napeljave (1120 mm x 66 mm x 27 mm) 
 
VODENJE CEVI ZA VODO IN PNEVMATSKE CEVI 
 
Cevi za dovod vode in zraka do kolektorjev sta izvedeni z uporabo tako imenovanih 
podpornih verig (angl. E-chain) elementov (slika 3.32), ki preprečujejo premikanje in 
opletanje cevi v neželene smeri, saj dovolijo le linearno premikanje cevi. Vodenje cevi je 
pomembno, saj ne želimo, da bi se cevi premikali kamorkoli, saj bi lahko udarjali ob filtre 
in vodila ter se poškodovali. 
 
Slika 3.32: Postavitev podporne verige (angl. E-chain) elementov za vodenje cevi 





Ohišje je sestavljeno iz dveh glavnih delov, nadstrešnega ohišja in ohišja pralnega sistema. 
Nadstrešno ohišje (slika 3.33) v primeru deževanja preprečuje vhod dežnih kapljic v 
prezračevalni sistem. Služi pa tudi kot ohišje za vgradnjo filtrov. Nadstrešno ohišje je 
sestavljeno iz petih delov oz. krivljenih pločevin, tj. dveh stranskih kosov pločevine, treh, 
pritrjenih na zgornjem delu ohišja, in dveh na spodnjem delu ohišja. Kosi so med seboj 
privijačeni z vijaki M10. Tesnjenje med kosi pločevin je zagotovljeno s tesnilno tkanino, ki 
je na spoje pritrjena s silikonskim lepilom. V notranjosti ohišja so prikovičeni tudi kosi 
pločevine, ki zagotavljajo primerne dimenzije in površno za montažo ohišij filtrov. 
 
Slika 3.33: Nadstrešno ohišje (3838 mm x 2076 mm x 1008 mm) 
Ohišje pralnega sistema (slika 3.34) je sestavljeno iz štirinajstih kosov pločevin. Med seboj 
so privijačeni z vijaki M10. Tako kot pri nadstrešnem ohišju je tesnjenje zagotovljeno s 
tesnilno tkanino, ki je na spoje pločevine pritrjena s silikonskim lepilom. Na notranjo stran 
ohišja sta prikovičena vodilo za električno napeljavo, ki vodi do elektromotorja za vertikalni 
pomik, in zaščita električne napeljave ob strani ohišja, ki vodi do izhoda. Na ohišju so 
pripravljena mesta oz. pozicije za montažo dveh horizontalnih vodil in trapeznega vretena s 
pogonom (elektromotor). Na spodnjem delu ohišja je prikovičen tudi L-profil, katerega 




Slika 3.34: Ohišje pralnega sistema (5074 mm x 3020 mm x 630 mm) 
 
3.2. Postopek dokaza dovolj dobrega mreženja pri 
izvedbi simulacije 
Simulacijo smo uporabili za dodatno prepričanje in zagotovitev, da je bil naš analitični 
preračun pravilen. Lotili smo se uvoza 3D-modela izbrane šobe in modeliranja njene 
notranjosti, ki jo zavzema voda. Za tem smo 3D-model in zmodelirano notranjost uvozili v 
program za izvajanje simulacije. Določili smo material šobe in za notranji volumen šobe 
izbrali vodo oz. karakteristike vode. Na vhodno površino smo vnesli vrednost pretoka, ki ga 
bo šoba imela, na izhodno površino pa tlak 0 bar, saj ta predstavlja tlak okolice. Izvedba 
simulacije ne bi bila možna brez mreženja modela (volumen vode), zato je bil naslednji 
korak mreženje. 
Vedeti pa moramo, da je velikost elementov mreže potrebno pravilno izbrati. V nasprotnem 
primeru rezultati numerične simulacije ne bi bili merodajni. Ker nepravilni rezultati niso 
uporabni, se moramo prepričati, da bo velikost mreže dovolj gosta oz. bodo elementi dovolj 
majhnih velikosti. Tega smo se lotili tako, da smo generirali mrežo z vsakič manjšimi 
elementi in pognali simulacijo z istimi vhodnimi parametri. To smo počeli, vse dokler so 
bila odstopanja med rezultati prejšnje in sedanje simulacije dovolj majhna. Začeli smo z 
velikostjo elementa 1 mm. Nadaljevali smo z velikostmi elementov 0,8 mm, 0,6 mm, 0,5 





Slika 3.35: Prikaz mreženja šobe in velikosti mreženih elementov 
Iz slike 3.35 je razvidno, da so elementi mreženja tetraedri. Uporabili smo jih zato, ker nam 
programska oprema ni omogočala mreženja s heksaedričnimi elementi. 
Pri velikosti elementov mreže 0,2 mm in 0,1 mm smo ugotovili, da njuni rezultati (slika 3.36, 
slika 3.37) numerične simulacije dovolj malo odstopajo in bomo zato mrežili ter prihodnje 
simulacije izvajali z elementi velikosti 0,2 mm. Pomembno je poudariti, da je časovna 
razlika trajanja preračuna simulacije pri zmanjševanju elementov zelo velika in bi pri 
simulaciji z elementi velikosti 0,1 mm porabili veliko več časa kot pri elementih velikosti 
0,2 mm. Tudi to je en izmed razlogov pri izbrani velikosti elementov mreženja. Dokazovanje 
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mreženja ni en izmed ciljev diplomske naloge, vendar smo ga za izvedli, da smo se 
prepričali, da je mreža dovolj gosta. Po istem principu smo se o dovolj gosti mreži prepričali 
tudi pri izvedbi numerične simulacije pretoka skozi fleksibilno cev. 
 
Na sliki 3.36 vidimo rezultate simulacije pri mreženju z velikostjo elementa 0,2 mm, na sliki 
3.37 pa rezultate pri velikosti elementa 0,1 mm. 
 
Slika 3.36: Rezultati simulacije pri velikosti elementa 0,2 mm 
 
 




4. Rezultati in diskusija 
4.1. Izračun pretoka skozi šobe pri različnih tlakih in 
različnih izstopnih presekih 
 
Nekatere pretoke skozi šobe pri določenem tlaku smo prebrali v katalogu proizvajalca. 
Druge pretoke pri tlakih, ki niso bili podani, pa smo izračunali s pomočjo enačbe (2.14), 
podane tudi v katalogu. Za preračun smo si izbrali pet različnih šob z izhodnimi premeri 1,2 
mm, 1,5 mm, 2 mm, 2,5 mm in 2,7 mm. Pretoke smo računali za tlake od 0,5 bar do 10 bar. 
Preračune smo izvedli v programu Microsoft Excel. Na grafu (slika 4.1) je razvidno, kako 
se pretok spreminja v odvisnosti od tlaka pri različnih premerih šob. Vidimo, da se pretok z 
naraščanjem tlaka povečuje. Prav tako je razvidno, da izhodni presek šobe močno vpliva na 
pretok tekočine skozi šobo, kar je bilo pričakovano. Z združitvijo obeh ugotovitev vidimo, 
da se pretok pri šobi z večjim presekom hitreje povečuje kot pri šobi z manjšim presekom 
pri enaki spremembi tlaka, kar je razvidno tudi na grafu. Šoba s premerom 1,5 mm ima pri 
tlaku 4 bar 2,26 l/min pretoka. Šoba s premerom 2,7 mm pa ima pri tlaku 4 bar 6,72 l/min 
pretoka. 
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Slika 4.1: Izračunani pretok skozi različne šobe pri različnih tlakih 
 
4.1.1. Izračun širine pršenja 
Širine pršenja smo računali za štiri različne kote pršenja θ, in sicer 30°, 45°, 60° in 90°. 
Širina pršenja šobe je odvisna od kota pršenja in oddaljenosti šobe od površine, ki jo pršimo, 
in se izračuna po enačbi (2.3). Izračun smo izvedli za oddaljenosti šobe od 50 mm do 
350 mm. To, da se širina pršenja spreminja z oddaljenostjo in kotom pršenja, je prikazano v 
grafu (slika 4.2). Širina pršenja se pri večjih kotih pršenja z oddaljevanjem od pršene 
površine hitreje povečuje kot pri manjših kotih pršenja. Pri oddaljenosti 100 mm širina curka 
pri 30° kotu pršenja znaša 53,6 mm, pri 45° kotu pršenja znaša 82,84 mm, 60° kotu pršenja 
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Slika 4.2: Izračunane širine curka za različne kote pršenja in oddaljenosti od površine 
 
4.1.2. Izračunana sila curka pršenja 
Silo curka smo izračunali po enačbi (2.1). Izračun smo izvajali na petih šobah tako kot pri 
izračunu pretoka, in sicer na šobah z izhodnimi premeri 1,2 mm, 1,5 mm, 2 mm, 2,5 mm in 
2,7 mm. Silo smo računali za tlake od 0,5 bar do 10 bar. Najprej smo računali silo curka za 
eno šobo. Na grafu (slika 4.3) je razvidno, da se sila curka enakomerno povečuje z višanjem 
tlaka. Sila curka, ki jo ustvari šoba s premerom 1,5 mm pri 2 bar, znaša 0,71 N, pri 6 bar pa 
2,12 N. Sila curka, ki jo ustvari šoba s premerom 2,7 mm pri 2 bar, znaša 2,29 N, pri 6 bar 
pa znaša 6,89 N. Iz tega lahko povzamemo, da se sila curka pri večjem izhodnem preseku 
šobe hitreje povečuje pri enaki spremembi tlaka kot pri šobi z manjšim izhodnim presekom. 
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Slika 4.3: Izračunana sila pršenja za različne premere šobe pri različnih tlakih (posamezna šoba) 
Po izračunani sili, ki jo ustvari posamezna šoba, (slika 4.3), smo izračunali tudi silo, ki jo na 
pralno površino ustvari 13 pralnih šob, ki so montirane na kolektorju vode. Računali smo z 
istimi petimi izhodnimi premeri šob in z istimi spremembami tlaka kot pri preračunu za 
posamezno šobo. Sila na pralno površino, ki jo ustvari 13 šob, je prikazana v grafu 
(slika 4.4). 
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4.1.3. Izračunane izgube tlaka v cevi 
Pršenje vode skozi šobe ne bi bilo mogoče brez dovoda vode. V našem primeru bo dovod 
vode izveden s fleksibilno cevjo. V cevi se pojavijo tlačne izgube, ki smo jih izračunali za 
štiri različne premere cevi, in sicer 13 mm, 16 mm, 19 mm in 22 mm. Cevi so vse enako 
dolge in njihova dolžina znaša 4057,3 mm. Tlačne izgube smo izračunali s pomočjo enačbe 
(2.8) in s pomočjo Bernoullijeve enačbe (2.5), s katero smo upoštevali tudi izgubo zaradi 
višinske razlike in ukrivljenosti cevi. Tlačne izgube smo računali pri različnih volumskih 
pretokih in so prikazane v grafu (slika 4.5). Izvedeni izračun velja za postavitev cevi, ko je 
mehanizem pranja v najvišji in najbolj oddaljeni točki od pritrditve cevi v ohišju. 
 
 
Slika 4.5: Izračunani pretoki tlaka v odvisnosti od pretoka za cevi različnih premerov 
 
4.1.4. Izračun izgub v cevi za devet pozicij cevi med 
delovanjem 
Pri delovanju naprave cevi ne stojijo na isti poziciji, saj se sistem za pranje horizontalno in 
vertikalno pomika, da lahko izpere celotno pralno površino. Iz tega razloga smo se odločili, 
da analitično izračunamo izgube tlaka, ki so prisotne pri vsaki od devetih pozicij sistema na 
sliki 4.6. Tlačne izgube smo računali za cev notranjega premera 16 mm. Dolžina cevi je 
konstantna in znaša 4057,3 mm. Pozicija cevi oz. ukrivljenost cevi pa se spreminja, prav 
tako pa se spreminja višina dovoda vode. Prav to so potencialni dejavniki, ki lahko vplivajo 
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Slika 4.6: Pozicije pralnega sistema (5074 mm x 3020 mm x 630 mm) 
 
Preračun je pokazal, da ima največji vpliv sprememba višine in manjšega ukrivljenost cevi. 
V grafu (slika 4.7) je padec tlaka zaradi višinske razlike najbolj razviden pri pretoku 5 l/min, 
kjer vidimo, da imajo pozicija 1, 4 in 7 največjo vrednost padca tlaka. Nato jim sledijo 
pozicije 2, 5 in 8, ki imajo manjšo višinsko razliko do točke dovoda vode v sistem. Najmanjši 
padec tlaka pa vidimo pri pozicijah 3, 6 in 9, kar je pričakovano, saj je višinska razlika do 
dovoda vode najmanjša. 
Z višanjem pretoka so padci tlaka zaradi ukrivljenosti cevi bolj opazni in vidimo, da se pri 
pretoku 90 l/min črte ne prekrivajo več. To je posledica različnih upoštevanj ukrivljenosti 
cevi pri posamezni poziciji med računanjem. Z rezultati preračuna smo zadovoljni, saj smo 
takšne rezultate pričakovali in največja razlika padca tlaka pri pretoku 56,25 l/min znaša 
0,18 bar, kar je znotraj željenih vrednosti. 
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Slika 4.7: Izračunane spremembe tlaka pri različnih pretokih za različne pozicije dovoda vode po 
cevi 
 
4.1.5. Izračun konstante prečnega prereza 
Zaradi hitrega zoženja tokovnic pri pršilnih šobah moramo pri izračunu upoštevati tudi vpliv 
konstante prečnega prereza. Če vpliva konstante prečnega prereza ne bi upoštevali, izračuni 
tlaka, ki ga šoba ustvari pri določenem pretoku, ne bi bili pravilni. 
V preglednicah za izbiro šob imamo podane vse potrebne podatke, ki so izmerjeni pri realnih 
testiranjih šob, in zato lahko izračunamo konstante prečnega prereza za posamezno šobo pri 
različnih tlakih po enačbi (2.16). Izračune bomo izvedli za šobe z izhodnimi premeri 1 mm, 
1,5 mm, 2 mm, 2,5 mm, 3 mm, 4 mm, 5 mm in 6 mm pri tlakih od 0,5 bar pa do 12 bar. 
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Slika 4.8: Izračun konstant prečnega prereza za različne premere šob pri različnih tlakih 
 
Na grafu (slika 4.8) je razvidno, da so vse vrednosti konstante prečnega prereza razmeroma 
konstantne z izjemo šobe z izhodnim premerom 1 mm. Konstante pri šobah z izhodnimi 
premeri 2,5 mm, 3 mm in 6 mm so med vrednostma 0,735 in 0,755, pri vseh drugih izhodnih 
premerih šobe pa se vrednosti konstant gibajo med 0,66 in 0,68. Iz izračuna in pregleda grafa 
lahko sklepamo, da so vrednosti konstante prečnega prereza odvisne od geometrije 
posamezne šobe, saj na grafu ni razvidnega nobenega vzorca ali naraščanja s spremembo 
izhodnega preseka šobe, temveč se vrednosti spreminjajo naključno. 
 
4.1.6. Rezultati simulacije nastanka tlaka pri pršenju vode 
skozi šobe 
Prvotni namen je bilo izvesti simulacije padca tlaka vode v celotnem sistemu, ki vključuje 
fleksibilno cev, kolektor vode in trinajst šob s ploščato razpršitvijo curka. Po nekaj izvedenih 
simulacijah smo opazili, da rezultati izvedenih simulacij kar močno odstopajo od 
pričakovanih vrednosti oz. predhodno izvedenega preračuna. Zato smo se odločili, da se 
zadeve lotimo po delih in najprej izvedemo simulacijo šobe posamično. Simulacija pretoka 
skozi šobo je pokazala, da prav tam tiči težava za odstopanje. Šoba pri izvedbi numerične 
simulacije ustvari večji tlak, kot je podano v katalogu, kar nam posledično poviša tlak v 
celotnem sistemu. 
To odstopanje smo želeli odpraviti, saj bi bila simulacija, izvedena z nerealnimi pogoji, 
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karakteristik. Med te spada spreminjanje razmerja med efektivno (turbulentno) viskoznostjo 
in laminarno viskoznostjo, intenzivnostjo turbulence, inteligentnim formiranjem stene in 
drugimi karakteristikami. Po velikem številu izvedenih simulacij s spreminjanjem 
parametrov smo ugotovili, da se tlaku, ki naj bi ga ustvarjala šoba (6 bar) in je podan v 
katalogu, ne da približati. 
Simulacije smo izvajali za pretok 4,327 l/min, ki smo ga določili glede na željeno silo 
izpiranja. Izbrali smo šest kontrolnih točk, v katerih smo odčitali vrednosti hitrosti in tlaka. 
Te točke so prikazane na sliki 4.9. 
 
Slika 4.9: Kontrolne točke, v katerih smo izvajali meritve tlaka in hitrosti v šobi 
V preglednici 1 so prikazane vrednosti tlakov in hitrosti, ki so prisotne v šobi pri prvotnem 
zagonu simulacije in pri tistem, kjer smo se najbolj približali realnim vrednostim. Vrednosti 
simulacije, pri kateri smo se najbolj približali realnim vrednostim, so prikazane tudi na sliki 
4.10. 
Preglednica 1: Numerično izračunani tlaki in hitrosti vode v kontrolnih točkah 
Točke 
merjenja 
ps, bar vs, m/s 
Prvotna simulacija Končna simulacija Prvotna simulacija Končna simulacija 
1 8,519 7.169 1.112 1.112 
2 8,518 7.168 1.182 1.172 
3 8,431 7.095 4.480 4.008 
4 8,312 6,983 7.116 6.198 
5 1,824 1,996 36.474 31.911 
6 0,00 0,00 38.512 37.805 
 
Iz slike 4.10 je razvidno, da je padec tlaka med prvo in četrto točko zelo majhen, nato pa 
pada zelo naglo vse do izhoda šobe. Padca tlaka pri šobah ne upoštevamo kot izgube. Hitrost 
vode v šobi je v točkah ena in dva skoraj enaka in nato zaradi zoženja v točki tri naraste.  
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V točki štiri se v primerjavi s točko tri hitrost poviša, še veliko večje povišanje hitrosti pa se 
zgodi v točkah pet in šest. 
 
 
Slika 4.10: Rezultati simulacije šobe, pri kateri smo se najbolj približali realnim vrednostim 
 
Pri izvedbi simulacij se nam ni uspelo približati tlaku, ki ga ustvarja šoba pri pretoku 
55 l/min in znaša 6 bar. Razlogov za odstopanje je lahko več. Numerični preračun oz. 
simulacija ima vedno nekaj odstopanja od realnih meritev, ki so podane v katalogu. Poleg 
tega pa je možno tudi, da 3D-geometrija šobe, ki smo jo pridobili s spletne strani 
proizvajalca, ni enaka kot pri dejanskem produktu in posledično rezultati simulacije 
odstopajo. 
Razlika med tlakom, ki ga šoba ustvarja v realnosti in pri izvajanju simulacij, znaša 1,169 
bar. Zaradi prevelikega odstopanja vrednosti tlaka smo se odločili, da ne izvedemo simulacij 
izgub celotnega sistema, temveč le simulacije izgub v fleksibilni cevi. 
 
4.1.7. Rezultati simulacije padca tlaka pri ceveh različnih 
premerov 
Prej kot smo se lotili simulacij, smo preračun padca tlaka izvedli analitično (slika 4.5), da bi 
izvedeli, kakšni so padci tlakov pri različnih pretokih vode v ceveh in ali je debelino cevi 
sploh smiselno izbrati. Numerične simulacije pa smo izvedli samo za pretok 55 l/min, ki smo 
ga izbrali na podlagi željene sile izpiranja. Simulacije smo izvedli za debeline cevi 13 mm, 
16 mm in 19 mm na osmih mestih, ki so prikazana na sliki 4.11. Za izvedbo numerične 
simulacije smo se odločili, da bi izvedeli, kako se spreminja padec tlaka v cevi glede na 
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dolžino in višino. Linijske izgube prinesejo večinski delež izgub, saj je cev dokaj dolga. 
Manjši delež pa prinesejo lokalne izgube pri ukrivljenih delih cevi. 
 
Slika 4.11: Kontrolne točke, v katerih smo izvajali numerične preračune 
V preglednici 2 so prikazani tlaki v posameznih točkah merjenja, ki smo jih numerično 
izračunali s programom za simulacije. Prikazani rezultati so pri pretoku 55 l/min. Zaporedne 
številke označujejo točke izračuna in so prikazane na sliki 4.11. V točki 8 je tlak izračuna v 
vseh primerih enak tlaku okolice, zato v preglednici ni naveden. 
 





Točka 1 Točka 2 Točka 3 Točka 4 Točka 5 Točka 6 Točka 7 
13 1.686 1.608 1.379 1.074 0.713 0.431 0.239 
16 0.713 0.679 0.562 0.432 0.293 0.184 0.103 
19 0.424 0.410 0.346 0.268 0.178 0.111 0.060 
 
Rezultati podani v preglednici 2 so prikazani na sliki 4.12. Ugotovili smo, da padci tlaka v 
cevi med točkami padajo dokaj linearno. To bi lahko pomenilo, da imajo glavni vpliv izgub 
v cevi linijske izgube. 
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Slika 4.12: Izračunani padci tlaka v točkah vzdolž fleksibilne cevi 
 
Na slikah 4.13, 4.14 in 4.15 so slikovno prikazani numerično izračunani padci tlaka v ceveh 
podani v preglednici 2. 
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Slika 4.14: Rezultati numerične simulacije pri premeru cevi 16 mm 
 
 
Slika 4.15: Rezultati numerične simulacije pri premeru cevi 19 mm  
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4.1.8. Primerjava med izračunanimi in numerično 
simuliranimi rezultati izgub v cevi 
Če primerjamo izračunane vrednosti padca tlaka v fleksibilni cevi in vrednosti, pridobljene 
z numerično simulacijo, opazimo, da se ne ujemajo popolnoma, so si pa zelo blizu. Vrednosti 
izračuna in numeričnih simulacij so prikazane v preglednici 3, v kateri je možno razbrati, da 
je vrednost numerične simulacije pri premeru cevi 13 mm višja od računske vrednosti, pri 
premerih cevi 16 mm in 19 mm pa je nekoliko nižja.  
Preglednica 3: Primerjava izračunanih in numerično simuliranih vrednosti padca tlaka v cevi 
 
p 
13 mm 16 mm 19 mm 
Izračun 1,622 0,736 0.445 
Numerična 
simulacija 
1,686 0,713 0,424 
 
Razlike, ki so prisotne med izračunanimi in numerično simuliranimi vrednostmi pri cevi s 
premerom 13 mm, znašajo 0,064 bar, pri premeru cevi 16 mm znašajo 0,023 bar, pri premeru 
19 mm pa 0,021 bar. Razlike se lahko pojavijo zaradi drugačnega upoštevanja ukrivljenosti 
cevi in upoštevanja hrapavosti stene cevi. Glede na to, da so razlike relativno majhne, smo 
z rezultati lahko zadovoljni in nam to daje potrditev, da so bili izračuni pravilno zasnovani. 
4.2. Tehnični opis pralnega sistema 
 
Slika 4.16: Pogled na celoten sistem s strani pritrditve na izmenjevalec toplote 
(5074 mm x 3020 mm x 1638 mm) 
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Slika 4.17: Pogled na celotnem sistem z zunanje strani (5074 mm x 3020 mm x 1638 mm) 
Pralni sistem pere območje filtrirane površine, ki znaša 6,654 m2. V celotno postavitev 
filtrov je postavljenih šest filtrov po širini, kar znaša 3,648 m, in trije filtri po višini, kar 
znaša 1,824 m. 
 
Pralni sistem zagotavlja pranje in izpihovanje celotne površine prezračevalnih filtrov. Pranje 
oz. izpiranje je zagotovljeno z vodo, izpihovanje pa z zrakom. Da je pokritost celotne 
površine filtrov mogoča, ima pralni sistem v horizontalni smeri 3360 mm pomika. V 
vertikalni smeri pa ima voziček, na katerem sta pritrjena kolektorja s šobami, 1930 mm 
pomika. 
 
Za zagotavljanje dovolj velike sile izpiranja z vodo mora pretok skozi sistem znašati 
56,25 l/min. Voda do kolektorja, na katerem so montirane šobe, priteče po fleksibilni cevi 
notranjega premera 16 mm. V cevi pride do tlačnih izgub, ki znašajo 0,736 bar. Pri izbranem 
pretoku šobe ustvarjajo tlak 6 bar. Glede na zgoraj omenjene dejavnike oz. vplive moramo 
za dovolj dobro delovanje sistema zagotoviti dovodni tlak vode najmanj 7 bar. Na kolektor 
za vodo je pritrjenih trinajst šob s ploščato razpršitvijo curka Leachler 632. 
 
Zrak je v sistemu pod tlakom 8 bar in zagotavlja šobam, da ustvarijo dovolj veliko silo 
izpihovanja vode, ki bi lahko ostala na filtrih po izpiranju. Pnevmatična cev, ki vodi zrak od 
priključka na ohišju do kolektorja, ima notranji premer 12,4 mm. Na kolektorju zraka je 
pritrjenih pet pnevmatičnih šob Leachler 679. 
 
Sistem brez pogonov vertikalnega in horizontalnega pomika ne more delovati. Vertikalni 
pomik je izveden s trapeznim vretenom, ki ga poganja elektromotor z reduktorjem. Motor 
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ima moč 0,25 kW in 52 Nm navora. Kombinacija elektromotorja in reduktorja ustvarja 
hitrost vertikalnega pomika 50 mm/s. 
Horizontalni pomik je prav tako kot vertikalni izveden s trapeznim vretenom. Izbrani motor 
ima moč 0,25 kW in 19 Nm navora. Hitrost horizontalnega pomika, ki jo ustvarja 
kombinacija elektromotorja in reduktorja, znaša 25 mm/s. Večje hitrosti za horizontalni 
pomik na naslednjo lokacijo ne potrebujemo, saj povratni gib vertikalnega pomika traja dlje 
časa. 
 
Gabaritne mere ohišja na strani, kjer je pritrjeno na izmenjevalec toplote, znašajo 5074,000 
mm x 3020 mm. Širina ohišja pralnega dela znaša 630 mm, celotna širina ohišja pa znaša 





Zamenjava zamašenih filtrov v prezračevalnih sistemih ni ekološka oz. okolju prijazna. Tega 
problema se lahko znebimo s pranjem prezračevalnih filtrov, ki so postavljeni pred 
izmenjevalci toplote. Odstranjevanje in ročno pranje filtrov je zelo zamudno in zahteva 
človeško prisotnost, zato smo v okviru diplomske naloge: 
1) izbrali primerne filtre z dovolj kakovostno filtracijo zraka, 
2) izvedli preračun pralne sile vode in določili potreben premer šob, 
3) izvedli preračun in simulacijo padca tlaka v cevi pri različnih premerih, 
4) izvedli preračun vpliva konstante prečnega prereza pri šobah, 
5) zasnovali prototip avtomatskega pralnega sistema za čiščenje filtrov, 
6) zasnovali sistem za horizontalni in vertikalni pomik pralnega sistema, 
7) zasnovali ohišje celotnega sistema ter zunanjega nadstrešnega ohišja, 
8) izbrali pogonske elektromotorje ter določili hitrosti pomika pri delovanju in 
9) podali predloge za nadaljnje delo. 
 
Glavni doprinos diplomskega dela je zasnovana naprava za samodejno pranje grobega 
filtrirnega sistema za zaščito izmenjevalcev toplote pred prašnimi delci in umazanijo, ki je 
prisotna v zraku. Doslej so se filtri menjavali, kar ni ekološko in predstavlja dodaten strošek. 
Zasnovana naprava pa omogoča večje prihranke z vidika dela in materiala filtrov ter boljšo 
učinkovitost segrevanja zraka, saj omogoča pogostejše čiščenje in s tem večji pretok zraka 
skozi izmenjevalce toplote. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Prototip naprave bi bilo potrebno izdelati in ugotoviti, ali izračunana sila izpiranja filtrov 
zadostuje oz. je mogoče celo prevelika. Preveriti bi morali, ali je izpihovanje z zrakom po 
izpiranju z vodo na območjih, kjer v zimskem obdobju temperature ne padejo pod nič, sploh 
potrebno ali ne (odvisno od tega, koliko vode pri izpiranju ostane na površini filtra). 
Potrebno bi bilo tudi preveriti, ali je hitrost pomikov pri delovanju sistema primerna, in jo v 
nasprotnem primeru prilagoditi. Za krmiljenje naprave bi bilo potrebno vgraditi sistem za 
upravljanje elektromotorjev. Izbrati bi bilo potrebno krmiljenje, ki bi bilo primerno oz. 
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dovolj natančno za vertikalno in horizontalno pomikanje pralnega dela sistema. Po 
določenem času delovanja bi bilo potrebno preveriti, ali je vodenje pomikov s kolesi in 
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